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Esercizio 1: 
 
Con riferimento al circuito illustrato in Fig. 1 e ai valori assegnati dei parametri, si risponda ai 
seguenti quesiti: 
 
Parametri del problema 
VDD=1V;  ’n=200A/V2;  VTN=0.25V; Lmin=0.09m 
IO=1A  
Sn_N1 = Sn_N2 = 1 
 
 
 
1.  Calcolare il valore Vi=Vi0 in corrispondenza del quale risulta IN1 = IN2 = I0/2. Si ipotizzi che i 
transistor N1 e N2 operino sempre in regione di saturazione. 
Dall’enunciato dell’esercizio sappiamo che N1 e N2 operano in regione si saturazione, quindi per 
avere IN1 = IN2 = I0/2 dovrà essere 𝑉𝐺𝑆𝑁1 = 𝑉𝐺𝑆𝑁2 . 
Dal circuito in Fig. 1 sappiamo che: 𝑉𝐺𝑆𝑁1 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑆   e   𝑉𝐺𝑆𝑁2 =
𝑉𝐷𝐷
2
− 𝑉𝑆. Quindi uguagliando 
𝑉𝐺𝑆𝑁1 = 𝑉𝐺𝑆𝑁2  otteniamo 𝑉𝑖0 − 𝑉𝑆 =
𝑉𝐷𝐷
2
− 𝑉𝑆 
Quindi: 
𝑉𝑖 = 𝑉𝑖0 =
𝑉𝐷𝐷
2
= 0.5𝑉 
 
2.  Si assuma che 0  Vi  VDD; e si consideri che per Vi=VDD si ha IN1=I0 (e IN2=0), mentre per Vi=0 si 
ha IN2=I0 (e IN1=0). Determinare: 
a)  Il massimo valore di R1 che garantisca N1 sempre in regione di saturazione per 0  Vi  VDD, 
quando N1 si trova in conduzione. 
 
N1 si trova in regione di saturazione per 𝑉𝐷𝑆𝑁1 ≥ 𝑉𝐺𝑆𝑁1 − 𝑉𝑇𝑁 
Dal circuito in Fig. 1, sappiamo che 𝑉𝐷𝑆𝑁1 = 𝑉𝑂1 − 𝑉𝑆, e come prima  𝑉𝐺𝑆𝑁1 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑆 
Quindi N1 sarà in regione di saturazione se: 𝑉𝑂1 − 𝑉𝑆 ≥ 𝑉𝑖 − 𝑉𝑆 − 𝑉𝑇𝑁, e quindi se 𝑉𝑂1 ≥ 𝑉𝑖−𝑉𝑇𝑁. 
L’enunciato dell’esercizio chiede che N1 sia in regione di saturazione per ogni 0  Vi  VDD. Quindi, 
il caso peggiore per soddisfare tale condizione risulta essere Vi = VDD (massima corrente che scorre su R1 
 massima caduta di tensione su R1 e quindi minima VDS1), per il quale otteniamo che dev’essere: 
𝑉𝑂1 ≥ 𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑇𝑁 
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Inoltre, dall’ipotesi del problema sappiamo che per Vi=VDD abbiamo IN1=I0 e IN2=0. Quindi, 
possiamo scrivere: 
𝑉𝑂1 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅1𝐼𝑁1 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅1𝐼0 
Pertanto, dalla condizione precedente per avere N1 saturo in 0  Vi  VDD abbiamo: 
𝑅1 ≥
𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝐷𝐷+𝑉𝑇𝑁
𝐼0
=
𝑉𝑇𝑁
𝐼0
 
Quindi, il massimo valore di R1 che garantisce l’operazione di N1 in regione di saturazione per 0  
Vi  VDD è: 
𝑅1 =
0.25𝑉
1 × 10−6𝐴
= 250𝑘 
 
 
b)  Il massimo valore di R2 che garantisca N2 sempre in regione di saturazione per 0  Vi  VDD, 
quando N2 si trova in conduzione. 
Analogamente al punto precedente, N2 si trova in regione di saturazione per 𝑉𝐷𝑆𝑁2 ≥ 𝑉𝐺𝑆𝑁2 − 𝑉𝑇𝑁 
Dal circuito in Fig. 1, sappiamo che: 𝑉𝐷𝑆𝑁2 = 𝑉𝑂2 − 𝑉𝑆, e 𝑉𝐺𝑆𝑁2 =
𝑉𝐷𝐷
2
− 𝑉𝑆 
Quindi N2 sarà in regione di saturazione quando: 𝑉𝑂2 − 𝑉𝑆 ≥
𝑉𝐷𝐷
2
− 𝑉𝑆 − 𝑉𝑇𝑁, quindi per 𝑉𝑂2 ≥
𝑉𝐷𝐷
2
−𝑉𝑇𝑁. 
Il caso peggiore per soddisfare tale condizione risulta essere quello in cui si ha la minore VO2 
possibile. Dato che 𝑉𝑂2 = 𝑉𝐷𝐷 − 𝑅2𝐼𝑁2, la VO2 minima risulta essere quella in cui IN2=I0. Quindi, N2 
sarà in regione di saturazione per ogni 0  Vi  VDD se: 
𝑉𝐷𝐷 − 𝑅2𝐼0 ≥
𝑉𝐷𝐷
2
−𝑉𝑇𝑁  𝑅2 ≥
𝑉𝐷𝐷
2
+𝑉𝑇𝑁
𝐼0
 
Quindi, il massimo valore di R2 che garantisce il funzionamento di N2 in regione di saturazione per 
0  Vi  VDD è: 
𝑅2 ≥
0.5𝑉 + 0.25𝑉
1 × 10−6𝐴
= 750𝑘 
    
 
3.  Determinare il minimo valore di Vi a partire del quale risulta IN1=I0 e IN2=0 (si verifica quando il 
transistor N2 si trova spento sulla soglia di conduzione). 
Il minimo valore di Vi a partire dal quale risulta IN1=I0 e IN2=0, si verifica quando il transistor N2 si 
trova spento sulla soglia di conduzione, ovvero quando 𝑉𝐺𝑆𝑁2 =
𝑉𝐷𝐷
2
− 𝑉𝑆 = 𝑉𝑇𝑁. In tale 
condizione abbiamo 𝑉𝑆 =
𝑉𝐷𝐷
2
− 𝑉𝑇𝑁. 
Inoltre, sappiamo che IN1=I0, quindi possiamo scrivere (considerando che N1 è sempre saturo e con 
𝑉𝐺𝑆𝑁1 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑆): 
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𝐼𝑁1 = 𝐼0 =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝑁1
2
(𝑉𝐺𝑆𝑁1 − 𝑉𝑇𝑁)
2
=
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝑁1
2
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)
2  
Quindi, dalla condizione su VS di sopra risulta: 
𝐼0 =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝑁1
2
(𝑉𝑖 −
𝑉𝐷𝐷
2
+ 𝑉𝑇𝑁 − 𝑉𝑇𝑁)
2
=
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝑁1
2
(𝑉𝑖 −
𝑉𝐷𝐷
2
)
2
  
Risolvendo per Vi troviamo che: 
𝑉𝑖 = √
2𝐼0
𝛽𝑛
′ +
𝑉𝐷𝐷
2
= √
2∗1×10−6𝐴
200×10−6
𝐴
𝑉2
+ 0.5𝑉 = 0.6𝑉  
 
4.  Determinare il massimo valore di Vi al di sotto del quale risulta IN2= I0 e IN1=0 (si verifica 
quando il transistor N1 si trova spento sulla soglia di conduzione). 
Il massimo valore di Vi al di sotto del quale risulta IN2= I0 e IN1=0, si verifica quando il transistor N1 si 
trova spento sulla soglia di conduzione, ovvero quando 𝑉𝐺𝑆𝑁1 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑆 = 𝑉𝑇𝑁. Pertanto, in tale 
condizione abbiamo 𝑉𝑆 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑇𝑁. 
Inoltre, sappiamo che IN2=I0, quindi possiamo scrivere (considerando che N2 è sempre saturo, e 
con 𝑉𝐺𝑆𝑁2 =
𝑉𝐷𝐷
2
− 𝑉𝑆): 
𝐼𝑁2 = 𝐼0 =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝑁2
2
(𝑉𝐺𝑆𝑁2 − 𝑉𝑇𝑁)
2
=
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝑁2
2
(
𝑉𝐷𝐷
2
− 𝑉𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)
2
  
Dalla condizione su VS di sopra risulta: 
𝐼0 =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝑁2
2
(
𝑉𝐷𝐷
2
− 𝑉𝑖 + 𝑉𝑇𝑁 − 𝑉𝑇𝑁)
2
=
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑛_𝑁1
2
(
𝑉𝐷𝐷
2
−𝑉𝑖)
2
  
Risolvendo per Vi troviamo che: 
𝑉𝑖 =
𝑉𝐷𝐷
2
−√
2𝐼0
𝛽𝑛
′ = 0.5𝑉 − √
2∗1×10−6𝐴
200×10−6
𝐴
𝑉2
= 0.4𝑉 
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Esercizio 2:  
 
Con riferimento al circuito illustrato in Fig. 2 e ai valori assegnati dei parametri, determinare il 
fattore di forma minimo dei transistor N1 e N2 (uguali tra di loro, ovvero SN1 = SN2) affinché il 
circuito possa essere utilizzato come generatore di corrente al nodo VA, considerando che VA può 
variare tra -VDD/2  VA  VDD/2. A tale scopo, si consideri che il minimo fattore di forma per N1 e 
N2 corrisponde alla massima tensione VB che garantisce che il circuito possa essere utilizzato 
come generatore di corrente per tutto l’intervallo di VA. 
 
 
Parametri del problema 
VDD=1V;  ’n=200A/V2;  VTN=0.25V;  Lmin=0.09m 
IO=50A 
 
 
 
Affinché il circuito possa essere utilizzato come generatore di corrente al nodo VA, il transistor N2 
deve lavorare in regione di saturazione per tutti valori possibili di VA, ovvero -VDD/2  VA  VDD/2. 
Pertanto deve essere: 𝑉𝐷𝑆𝑁2 ≥ 𝑉𝐺𝑆𝑁2 − 𝑉𝑇𝑁. Dal circuito in Fig. 2, sappiamo che 𝑉𝐷𝑆𝑁2 = 𝑉𝐴 + 𝑉𝐷𝐷,  
e che 𝑉𝐺𝑆𝑁2 = 𝑉𝐵 + 𝑉𝐷𝐷 
Quindi N2 sarà in regione di saturazione se: 
   𝑉𝐴 ≥ 𝑉𝐵 − 𝑉𝑇𝑁.     (1) 
Inoltre, per N2 saturo possiamo scrivere: 
𝐼𝑁2 = 𝐼0 =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁2
2
(𝑉𝐺𝑆𝑁2 − 𝑉𝑇𝑁)
2
=
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁2
2
(𝑉𝐵 + 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇𝑁)
2 
Quindi risulta: 
𝑆𝑁2 =
2𝐼0
𝛽𝑛
′ (𝑉𝐵+𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑇𝑁)2
   (2) 
Pertanto, il minimo fattore di forma del transistor N2 (SN2) affinché il circuito possa essere 
utilizzato come generatore di corrente al nodo VA, (transistor N2 in regione di saturazione) 
corrisponde alla massima tensione VB (VB_MAX) che garantisce che il transistor N2 sia saturo per il 
minore valore di VA : VA = -VDD/2  
Da (1) sopra risulta che per avere N2 saturo deve essere: 𝑉𝐵 ≤ 𝑉𝐴 + 𝑉𝑇𝑁 
 
Quindi 𝑉𝐵_𝑀𝐴𝑋 = −
𝑉𝐷𝐷
2
+ 𝑉𝑇𝑁 = −0.5𝑉 + 0.25𝑉 = −0.25 
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Di seguito, sostituiamo il valore di 𝑉𝐵 = 𝑉𝐵_𝑀𝐴𝑋 nella equazione (2), e troviamo il minore fattore di 
forma di N2 affinché il circuito possa essere utilizzato come generatore di corrente al nodo VA. 
Quindi: 
𝑆𝑁2 =
2𝐼0
𝛽𝑛′ (𝑉𝐵_𝑀𝐴𝑋 + 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇𝑁)
2 =
2𝐼0
𝛽𝑛′ (−
𝑉𝐷𝐷
2 + 𝑉𝑇𝑁 + 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇𝑁)
2 =
2𝐼0
𝛽𝑛′ (
𝑉𝐷𝐷
2 )
2 
Pertanto: 
𝑆𝑁2 =
2 ∗ 50 × 10−6𝐴
200 × 10−6
𝐴
𝑉2
(0.25𝑉)2
= 2 
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Esercizio 3: 
 
Con riferimento al circuito illustrato in Fig. 3, i valori assegnati dei parametri, e assumendo 
CK=VDD, si calcoli il valore finale delle tensione ai nodi VO1, VO2 e VO3 per Vi = 0 e Vi = VDD, come 
riportato in Tabella 1. 
 
 
Parametri del problema 
VDD=1V;  ’n=200A/V2;  ’p=100A/V2;  VTN=0.25V;       
VTP=-0.25V; Lmin=0.09m; 
 
 
 
Vi VO1 VO2 VO3 
0 VDD -VTN = 0.75V VDD = 1V VDD = 1V 
VDD 0V 0V -VTP = 0.25V 
Tabella 1 
 
 
 
